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不同栽培模式旱作春玉米农田土壤水分
时空动态和产量效应

白翔斌1，2，岳善超1，李世清1，陈迎迎2

( 1． 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，陕西 杨凌 712100;

2． 西北农林科技大学资源与环境学院，陕西 杨凌 712100)

摘 要: 于 2012 年和 2013 年连续两年进行田间定位试验，研究在全膜双垄沟覆盖条件下不同施肥和开花期

揭膜处理对春玉米农田土壤水分时空变化特征、土壤含水量和水分利用效率的影响。试验设农户模式( 施 N 200
kg·hm －2，半膜，CK)、高产栽培( 施 N 380 kg·hm －2，T1)、高产高效栽培( 施 N 225 kg·hm －2 + 有机肥，T2)、再高

产高效栽培( 施 N 225 kg·hm －2 + 有机肥 + 开花期揭膜，T3) 等 4 个处理，以先玉 335 为供试玉米品种，分别在玉米

各个关键生育期测定土壤含水量，收获测定实际产量。结果表明，T2、T3 处理在生育前期、中期不仅能够高效利用

浅层( 0 ～ 100 cm) 土壤水分，而且有利于促使深层( 100 ～ 200 cm) 土壤水分向上迁移，为玉米生育后期雨季充分蓄

纳降雨腾出库容; 从播前到收获 0 ～ 200 cm 土壤贮水量均降低，收获时各处理贮水量依次为 CK ＞ T1 ＞ T2 ＞ T3，差

值均小于 5 cm，没有显著差异。土壤含水量在 0 ～ 60 cm 土层变化幅度大，而深层( 160 ～ 200 cm) 比较稳定。四种

处理间耗水量、产量和水分利用效率存在不同差异，表现为 T3 ＞ T2 ＞ T1 ＞ CK。尤其 2013 年四个处理产量和水分

利用效率均达到显著水平，T1、T2、T3 产量分别比 CK 高 27． 4%、34． 8%、42． 4% ，CK 处理水分利用效率比 T1、T2、
T3 分别低 21． 7%、29． 9%、23． 7%。高产高效栽培，特别是开花期揭膜的再高产高效栽培模式，在玉米整个生育期不

仅没有导致土壤剖面土壤水分显著降低，而且可显著提高籽粒产量和水分利用效率，是该地区值得推广的旱作春玉

米栽培模式。
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Effects of various cultivation systems on soil water
space-time dynamics and yield of rainfed spring maize

BAI Xiang-bin1，2，YUE Shan-chao1，LI Shi-qing1，CHEN Ying-ying2

( 1． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau，Northwest A＆F University，Yangling，

Shaanxi 712100，China; 2． College of Natural Resource and Environment，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China)

Abstract: To assess the impacts of different cultivation systems on the characteristics of space-time dynamics
on soil moisture and water use efficiency ( WUE) ，which could be helpful for increasing grain yield and WUE in
dryland maize production in semi-arid regions，a field trial was conducted at the Changwu experimental station in
2012 and 2013． Four treatments were carried out including farmers’practice ( N 200 kg·hm －2，ridges covered
with plastic film，CK) ，T1 treatment ( N 380 kg·hm －2，ridges and furrows both covered with plastic film) ，T2
treatment ( N 225 kg·hm －2 + Organic fertilizer，ridges and furrows both covered with plastic film) ，T3 treatment
( N 225 kg·hm －2 + Organic fertilizer，ridges and furrows both covered with plastic film and removing plastic film
at silking stage) ． Compared to farmers’practice，T1，T2 and T3 treatments could not only efficiently use water in
the 0 ～ 100 cm soil layers，but also use water in the 100 ～ 200 cm soil layers． At harvest，no significant differences
in soil water content were observed between treatments． Water consumption levels during the whole growing stage of
the four treatments were in the order of T3 ＞ T2 ＞ T1 ＞ CK，and the grain yields followed the same． Because the
rate of yield increase was higher than that of water consumption，the water use efficiencies of the four treatments
were also found to be in the same order as T3 ＞ T2 ＞ T1 ＞ CK． In conclusion，the cultivation systems that ridges



and furrows both were covered with plastic film improved not only grain yield but also water use efficiency，espe-
cially in the plots where plastic film was removed at the silking stage． This cultivation system could be helpful for
increasing grain yield and WUE of dryland maize in semi-arid regions．

Keywords: spring maize; soil water content; WUE; yield; cultivation system

黄土高原旱作农田地下水埋藏较深，一般不直

接参与土壤 － 植物 － 大气( SPAC) 水分循环，农田水

分资源只有降水和土壤水两部分［1］。在降水稀少、
季节分布不均和供需错位等自然条件影响下，土壤

水分 就 成 为 影 响 旱 作 农 田 作 物 产 量 的 主 要 因

素［2 － 4］。农田栽培方式的改变对降水资源的高效利

用和作物产量的提高具有现实意义［5 － 9］。
渭北旱塬降水时空分布不均匀且变率大，田间

蒸散量大，造成田间水分亏缺。这些地区不仅降水

量少，而且降水的时间分布与作物的生长需水期相

错位，导致作物产量低且不稳，已成为当地农业发展

的主要限制因素［10 － 11］。有研究表明运用地面覆盖

方法可以减少土壤无效蒸发，提高降水入渗率，保蓄

土壤水分，充分利用有限降水资源，对促进旱地作物

高产具有重要现实意义，是发展农业生产的重要措

施［12］。全膜双垄沟播栽培技术集覆盖抑蒸、膜面集

雨、垄沟种植技术为一体，最大限度地保蓄自然降

水; 地面蒸发最低化，特别能使春季 10 mm 以下的

降雨集中入渗于作物根部而被作物有效利用。该技

术使地膜的抑制蒸发、雨水集流、贫水富集等作用得

到综合发挥，显著提高了作物产量和水分利用效

率［13 － 15］。近几年，在甘肃东部旱作区大面积推广应

用的玉米全膜双垄沟播技术，采用全地面地膜覆盖

沟垄种植的方式，垄面作为集水区，玉米种植在沟

内，具有增温、聚水和保墒的作用，使玉米等作物增

产 30% 以上［15］。目前对不同覆膜方式下水温、产

量效应方面的研究已有一些报道［16 － 18］，且多以一年

数据分析居多，比较单一，结果也是参差不齐，而对

于全膜双垄沟播技术不同施肥和开花期揭膜状况下

土壤水分动态、增产机制及其水分利用效率的研究

尚鲜见系统报道。本文通过连续两年定位试验探讨

全膜双垄沟播条件下不同施肥和揭膜处理对春玉米

全生育期田间土壤水分时空动态、水分利用效率和

耗水规律的影响，进一步探索提高水分利用效率的

技术途径，揭示全膜双垄沟播技术的增产机理，以期

为旱地春玉米节水高产提供技术参考。

1 材料和方法

1． 1 试验地概况

试验在中国科学院长武农业生态试验站进行。
试验站位于黄土高原中南部陕甘交界处陕西省长武

县洪家镇王东村，北纬 35°12'，东经 107°40'，海拔

1 200 m，属暖温带半湿润大陆性季风气候，年均降

水 584 mm，年均气温 9． 1℃，无霜期 171 d，地下水

埋深 50 ～ 80 m，属典型旱作农业区; 农作物以一年

一熟小麦、玉米为主。春玉米试验土壤为黑垆土，耕

层有机质含量为 11． 8 g·kg －1，全氮 0． 87 g·kg －1，

矿质氮 3． 15 mg·kg －1，有效磷 14． 4 mg·kg －1，有

效钾144． 6 mg·kg －1。
根据长武农业生态试验站气象资料统计 ( 图

1) ，2012 年试验区年降水 553． 8 mm，比多年平均值

( 584 mm) 低 5． 2%，玉米生育期降雨量为 472 mm，

季节分配不均，其中 1、2、3、4、10、12 月降水量不足

年降水量的 17． 5%，5、6、11 月降水量为年降水量的

28． 0%左右，7 ～ 9 月为雨季，降水量占年降水量的

55． 0%。2013 年试验区年降水 609． 8 mm，比多年

图 1 试验期间试验区降水分布

Fig． 1 Distribution of precipitations during 2012—2013 in Changwu
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平均值( 584 mm) 高 4． 4%，玉米生育期降雨量为

558 mm，1、2、3、4、12 月降水量不足年降水量的 5．
2%，5、6、8、10 月降水量不足年降水量的 30． 0%，但

均为几次集中的较大降雨，对作物生长有利，7、9 月

为雨季，降水量占年降水量的 58． 0%，且 7 月高达

38． 9%，有效补充了土壤水分。
1． 2 试验设计和方法

以春玉米先玉 335 为供试材料，于 2012 年和

2013 年连续两年进行田间试验，运用全膜双垄沟播

技术，采用完全随机设计，试验设农户模式( 品种为

榆单 9 号，半膜覆盖，平作，等行距) 为对照( 200 kg
·hm －2 N，CK) 、高产栽培( 380 kg·hm －2 N，T1) 、高
产高效栽培( 225 kg·hm －2 N + 有机肥，T2) 、再高产

高效栽培( 225 kg·hm －2 N + 有机肥 + 开花期揭膜，

T3) 共 4 个处理( 有机肥等量) ，每个处理 3 次重复，

采用宽窄行播种( 60 cm /40 cm) ，小区面积 56 m2，

种植密度 85 000 株·hm －2，其它 3 个处理都是周年

覆膜。氮肥为尿素，分三次施入，播前施入基肥，拔

节期和吐丝期分两次追肥，三次比例为 4∶ 3∶ 3，磷

肥( 含 P2O5 12% 的过磷酸钙，40 kg·hm －2 ) 、钾肥

( 含 K2O 45%的硫酸钾，80 kg·hm －2 ) 和有机肥做

基肥一次性施入。
分别在玉米各个关键生育期，即播前( PT) 、六

叶期( V6 ) 、吐丝期 ( R1 ) ，乳 熟 期 ( R3 ) 和 完 熟 期

( R6) 采取 0 ～ 200 cm 土样，分 10 个土层测定，步长

为 20 cm，每个小区定点采样。采用烘干法测定土

壤含水量。收获记产时，每个小区选取具有代表性
的 10 m2 区域收获玉米穗并称重，再从中选取具有
代表性的 10 棒玉米称重，将这 10 棒玉米带回实验室
脱粒烘干，称籽粒重量及穗轴重量，按实收计算产量。
1． 3 土壤含水量测定和方法

土壤贮水量 SWS ( mm) = WS × b × d，其中 WS
为土壤含水量，b 为土壤容重( g·cm －3 ) ，d 为土壤

厚度( mm) 。
水分利用效率 WUE = Yd /ET，其中 Yd 为籽粒产

量( kg·hm －2 ) ，ET 为玉米全生育期耗水量( mm) 。
ET = ΔSWS + P，其中 ΔSWS 为播种时土壤贮水

量与收获时土壤贮水量之差，P 为生育期降雨量。
1． 4 数据处理和分析方法

应用 Microsoft Excel、SPSS 统计软件和 Sigma-
plot 绘图软件进行分析。
2 结果与分析

2． 1 不同栽培模式春玉米农田土壤贮水量季节变化

不同栽培方式旱作春玉米农田两年土壤贮水量

变化如表 1。两年春玉米田 0 ～ 200 cm 土层土壤贮

水量 变 化 ( ΔSWS ) 随 着 时 间 的 延 续 呈 现 出“增—
减—增”的变化规律，各处理间存在不同程度的差

异，这与玉米生育期和当年降雨状况有密切关联。
2012 年 PT ～ V6 时期( 4 月 13 日—6 月 3 日) 玉米处

于苗期，耗水量小，四个处理 0 ～ 200 cm 土层土壤贮

水量均缓慢增加，ΔSWS 没有显著差异。V6 ～ R1 ( 6
月 3 日—7 月 11 日) 为玉米营养生长阶段，气温迅

速升高，田间尚未封垄且通风良好，根系对土壤水分

的利用加强，蒸发蒸腾加强，且此时期降雨不多，所

以 0 ～ 200 cm 土层土壤贮水量急剧下降，水分变化

达到急变状态，T1、T2、T3 处理 ΔSWS 分别为 108． 5、
120． 9、130． 2 mm，比 CK 处理 ( 66． 7 mm ) 分别低

41． 8、54． 2、63． 6 mm，达到显著水平，同时在 0 ～ 100
cm 和 100 ～ 200 cm 也均有显著差异。T1、T2、T3 处

理玉米对土壤水分的吸收首先主要体现在 0 ～ 100
cm 浅层土壤，随后玉米生长旺盛，耗水量大，由于全

膜覆盖的提墒作用，使得 100 ～ 200 cm 深层土壤水

分向上迁移，以供后期玉米充分灌浆、保墒增产; 而

CK 处理施氮水平低，半膜平作提墒作用小，水氮协

同效应弱，因而植株生长缓慢且矮小。R1 ～ R6 ( 7
月 11 日—9 月 19 日) 为玉米生殖生长阶段，由于

7—9 月雨季大量降水( 占年降水量的 55． 0% ) ，0 ～
100 cm 土层土壤水分迅速增加。T3 处理由于揭膜

使得雨季降水入渗效果好，前期和中期耗水腾出容

库大，从而蓄纳更多降水，大幅度增加 0 ～ 100 cm 土

层土壤贮水量，比 CK 处理 ΔSWS 高 35． 3 mm，差异

显著。到收获期，四个处理之间 0 ～ 200 cm 土壤贮

水量没有差异。
由于 4、5 月有 78． 3 mm 的降雨，2013 年 PT ～

V6( 4 月 7 日—6 月 2 日) 阶段各处理 0 ～ 100 cm 土

壤贮水量均增加。V6 ～ R1 ( 6 月 2 日—7 月 14 日)

阶段，玉米快速生长，水分需求量大，0 ～ 200 cm 土

层土壤贮水量迅速减少，T1、T2、T3 处理较 CK 处理

ΔSWS 分别低 68． 3、63． 7、80． 7 mm，差异显著，说明

全膜双垄沟播耗水量远大于半膜平作。各处理 0 ～
100 cm 土层 ΔSWS 明显低于 100 ～ 200 cm 土层。R1
～ R6( 7 月 14 日—9 月 16 日) 时期，玉米经过吐丝

期、乳熟期，耗水大，同时雨季 236 mm 强降雨，土壤

贮水量补给充分，各处理 0 ～ 200 cm 土层土壤贮水

量较播前高 30 ～ 55 mm，尤其 T3 处理开花期揭膜使

降水入渗最大化，不但之前玉米耗水得到完全恢复，

而且蓄纳了更多的水供后期生长。收获期 T1、T2、
T3 和 CK 处理土 壤 贮 水 量 分 别 为 462． 5、463． 0、
459． 4、465． 91 mm，没有显著差异。
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表 1 不同栽培方式旱作春玉米生长阶段不同土层土壤贮水量变化及完熟期 0 ～ 200 cm 土壤贮水量

Table 1 Dynamics of soil water storage in different soil layers and 0 ～ 200 cm soil water storage
at the mature stage of rainfed spring maize under different cultivations

土层 / cm
Soil layer

处理
Treatment

土壤贮水量变化 Soil water storage /mm

2012

PT ～ V6 V6 ～ R1 R1 ～ R6 R6

2013

PT ～ V6 V6 ～ R1 R1 ～ R6 R6

0 ～ 200

1 ～ 100

100 ～ 200

T1 10． 5a － 108． 5a 49． 8ab 483． 9a 19． 5a － 101． 8a 41． 8ab 462． 5a

T2 12． 3a － 120． 9a 44． 8ab 469． 4a 22． 5a － 97． 2a 55． 2a 463． 0a

T3 13． 0a － 130． 2a 71． 0a 482． 9a 15． 4a － 114． 2a 59． 1a 459． 4a

CK 16． 1a － 66． 6b 35． 6b 490． 3a 10． 8a － 33． 5b 27． 9b 465． 9a

T1 5． 4a － 82． 6a 81． 6ab 18． 9a － 61． 1a 30． 0a

T2 3． 2a － 86． 7a 73． 8ab 17． 1a － 51． 5a 41． 9a

T3 5． 4a － 93． 9a 91． 9a 11． 0a － 79． 2a 40． 2a

CK 12． 2a － 50． 4b 62． 1b 9． 1a － 33． 2b 13． 6b

T1 5． 1a － 25． 9b － 31． 8a 0． 6a － 40． 7a 11． 8a

T2 9． 1a － 34． 2a － 29． 0a 5． 4b － 45． 7a 13． 3a

T3 7． 6a － 36． 3a － 20． 9a 4． 4b － 35． 1a 16． 7a

CK 3． 9a － 16． 2b － 26． 5a 1． 7a － 0． 3b 14． 3a

注: 不同字母表示在 5% 水平上差异显著。下同。

Note: Different letters meant significant differences at P ＜ 0． 05 level．

2． 2 不同栽培模式春玉米农田土壤含水量垂直动态

春玉米农田土壤含水量垂直动态与施肥、玉米

生育期及当年降水量分布密切关联( 图 2) 。图 2A1
～ A5 分别是 2012 年春玉米播前、六叶期、吐丝期、

乳熟期和收获期 0 ～ 200 cm 土层土壤含水量的垂直

变化规律。从播前 ( 图 2A1 ) 到六叶期 ( 图 2A2 ) ，

T1、T2、T3 处理土壤含水量呈“S”型变化，拐点均出

现在 60 cm 和 120 cm 土层深度。吐丝期( 图 2A3 )

和乳熟期( 图 2A4) 春玉米正值旺盛生长时期，蒸腾强

烈，水分代谢活跃，0 ～ 40 cm 土层土壤含水量迅速减

少，40 ～200 cm 土壤含水量随深度增加而增加。玉米

完熟期( 图2A5) 各处理0 ～80 cm 土层受降雨影响波动

剧烈，由于深层土壤水分对浅层水分的补给作用，各处

理 100 ～200 cm 土层土壤含水量均低于播前。
2013 年试验区降雨量比 2012 年多，且 7、9 两

月降雨很强( 图 1) 。经过冬季休闲期土壤水分有所

恢复，2013 年六叶期( 图 2a2) 各处理在 0 ～ 60 cm 土

壤含水量相对播前( 图 2a1) 出现不同程度恢复。吐

丝期( 图 2a3) 耗水量大、降雨多，各土层土壤含水量

变化明显。7 月强降水使得乳熟期( 图 2a4) 各处理

土壤含水量迅速上升，降雨对 T1、T2、T3 处理土壤

含水量补给比 CK 更显著，使 0 ～ 200 cm 土壤含水

量得到恢复。随着玉米的生长推进，玉米完熟收获

时( 图 2a5) ，T1、T2、T3 处理 80 ～ 160 cm 土壤含水

量均低于播前。虽然 T1、T2、T3 处理前、中期耗水

量大，但由于后期蓄纳更多的降水，各土层含水量恢

复快，而 CK 处理半膜覆盖，水分在水平方向迁移明

显，逸散强，因此四个处理 0 ～ 200 cm 土层土壤含水

量没有显著差异，不会出现干层。
2． 3 不同栽培模式春玉米的耗水量、产量和水分利

用效率

全膜双垄沟覆盖条件下不同栽培模式对春玉米

耗水量、产量和水分利用效率( WUE) ( 图 3) 存在不

同影响。与 CK 相比，两年 T1、T2、T3 处理耗水量分

别高 出 9． 4%、14． 8%、15． 7% 和 4． 7%、3． 8%、
15． 2%，差异显著( P ＜ 0． 05 ) ，T3 处理耗水量最高。
2012 年 T1 与 T2、T3 处理存在显著差异; 2013 年 T3
较 T1、T2 处理分别高出 9． 8%和 10． 8%，差异显著。
2012 年 T1、T2、T3 处理产量比 CK 分别高 39． 4%、
41． 6%、52． 2%，差 异 显 著，T3 分 别 比 T1、T2 高

9． 2%，4． 1% ; 2013 年 T1、T2、T3 处理产量分别比

CK 高 27． 4%、34． 8%、42． 4%，均达到显著水平，T1
和 T2 分别比 T3 低 11． 8% 和 5． 7%。2012 年试验

结果显示，T1、T2、T3 处理春玉米全生育期水分利用

效率比 CK 分别高27． 6%、27． 7%、32． 3%，差异显著，

T3 较 T1、T2 分别高 3． 4%、3． 3%。2013 年 CK 处理

水分利用效率比 T1、T2、T3 分别低 21． 7%、29． 9%、
23． 7%，差异显著; T3 处理开花期揭膜蓄纳更多降

水，供作物代谢吸收，从而提高水分利用效率。
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图 2 不同栽培方式旱作春玉米农田 0 ～ 200 cm 土壤含水量的垂直变化

Fig． 2 Vertical dynamics of soil water content in 0 ～ 200 cm soil layer by different cultivations on rainfed spring maize
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图 3 不同栽培方式旱作春玉米农田耗水量、产量和水分利用效率( 平均值 ± 标准误差)

Fig． 3 Water consumption，corn yield and water use efficiency ( WUE) by different cultivations on rainfed spring maize ( mean ± SE)

3 讨 论

地膜覆盖显著改变了农田耕作形式和土壤水分

运移方式，阻断了土壤水分的垂直蒸发和乱流，迫使

膜下水分横向迁移，增大了水分蒸发的阻力，减少了

水分的无效逃逸，从而达到了蓄水保墒的目的［19］。
正因为如此，在玉米需水较少的苗期能贮存更多的

水分，供需水旺盛期利用［20］。本试验条件下，吐丝

期前( 7 月 14 日) 降水少，而玉米快速生长，耗水量

大，且植株冠层小，蒸散蒸腾强，所以 0 ～ 200 cm 土

层土壤贮水量迅速下降，100 ～ 200 cm 土层土壤贮

水量较 0 ～ 100 cm 土层变化相对滞后。V6 ～ R1 时

期玉米对 0 ～ 100 cm 土层土壤水分的消耗以及覆膜

的提墒作用，使得深层 100 ～ 200 cm 土层土壤水分

迅速向上运移，土壤贮水量急剧减少且主要体现在

0 ～ 100 cm 浅层土壤。0 ～ 200 cm 土层土壤贮水量

依次表现为 CK ＞ T1 ＞ T2 ＞ T3，开花期揭膜后玉米

进入吐丝和灌浆期，玉米根系透气性好，使玉米生长

旺盛，消耗更多水分，与以往的研究一致［20 － 21］。整

个玉米生育期结束，T1、T2、T3 与 CK 处理在 0 ～ 200
cm 土层土壤贮水量没有显著差异，说明全膜双垄沟

播在春玉米生育期前、中期耗水大，以供作物吸收利

用，尤其是 T3 揭膜处理为后期雨季的降水腾出更

大容库，从而提高水分利用效率，达到增产目标。黄

土高原旱作春玉米农田土壤剖面水分动态报道颇

多，有研究认为玉米耗水量和耗水深度随产量提高

而增加，高产导致深层土壤水分过耗，土壤贮水量亏

缺，发生土壤干燥化现象［1，22 － 24］。深层土壤储水上

移被根系吸收利用后，若来年补给的土壤水分无法

弥补上年所消耗的深层储水，出现在土壤水分最大

入渗深度以下土层的土壤干层和土壤退化将无法消

除，将严重影响着作物生长的水环境，甚至形成永久

的土壤干化［25］。本试验在渭北旱塬典型雨养农业

区进行，降水和土壤水是仅有的农田水分资源，农田

作物生长耗水是土壤贮水量下降的主要因素。就两

年来看，玉米收获后各处理土壤含水量都比播前低，

2012 年主要体现在 100 ～ 160 cm 深层土壤，2013 年

尤其在 60 ～ 140 cm 土层土壤水分有所亏缺，但经过

后期降水补给和初春水分恢复，不会出现干层，这与

研究土壤水分过耗出现干燥化现象［22 － 24，26］有不同

之处，这可能是覆盖和施肥方式不同所致的土壤水

分运移、水肥协同效应、作物根系分布及其吸水特性

差异所致，需要进一步研究。旱地农业措施的中心

是充分利用自然降水，而有效利用土壤深层水分是

其途径之一［27］。地膜覆盖能够大幅度阻止水分蒸

发，使深层土壤水分向上迁移，从而有利于旱地作物

吸收，改善作物生长发育水环境，加快水分在土壤 －
植物 － 大气间的运转，显著提高水分利用效率，使作

物显著增产［15，20，28］。水分状况、施肥和覆盖方式对

玉米的生长发育和耗水规律的影响最终反映在水分

利用效率和产量上［29］。2012 年试验结果显示，T1、
T2、T3 处理春玉米全生育期水分利用效率比 CK 分

别高 27． 6%、27． 7%、32． 3%，差异显著( P ＜ 0． 05) ，

T3 最高。2013 年 CK 水分利用效率分别比 T1、T2、
T3 低 21． 7%、29． 9%、23． 7%。与 CK 相比，两年

T1、T2、T3 处理耗水量分别高 9． 4%、14． 8%，15．
7%、4． 7% 和 3． 8%、15． 2%，差 异 显 著。2012 年

T1、T2、T3 处理产量比 CK 分别高 39． 4%、41． 6%、
52． 2%，差异显著，T3 最高; 2013 年四个处理产量均

达到显著水平，T1、T2、T3 分别比 CK 高 27． 4%、34．
8%、42． 4%，T1 和 T2 分 别 比 T3 低 11． 8% 和 5．
7%。覆膜条件下最佳施氮量使得水分利用效率达

到最佳状态，尤其开花期揭膜使玉米根系与外界环

境透气性好，为土壤—水—大气交换营造良好条件，

能更好地利用土壤水和降水，揭膜后雨水入渗补偿

玉米大量耗水引起的水分亏缺，提高水分利用效率，
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玉米灌浆充分，籽粒饱满，从而实现高产。T1 处理

虽然产量较高，但是由于 380 kg·hm －2 氮素的施入

给土壤环境带来不利的影响，尤其是长期高氮施肥

可增加氮素在土壤中的淋失，不但造成氮肥的浪费，

更严重影响土壤—水—大气环境。

4 结 论

全膜双垄沟播技术由于蓄水保墒，玉米生长前

期土壤水环境较好，后期又能促进深层土壤水分向

上迁移，供作物根系吸收利用，能明显地改善玉米耕

层土壤水分条件，显著提高 WUE、耗水量和产量。
旱作农田全膜双垄沟播在春玉米生育期前、中期耗

水大以供作物吸收利用，为后期雨季腾出容库、蓄纳

降水，在 0 ～ 200 cm 土层不会形成干层。高产高效

栽培，特别是开花期揭膜的再高产高效栽培模式，不

仅在整个春玉米生育期没有导致土壤剖面土壤水分

显著降低，而且可显著提高籽粒产量和水分利用效

率，是该地区值得推广的旱作春玉米栽培模式。
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